
 
 
論文 DEF 膨張メカニズム解明に向けたセメント硬化体の空隙特性の影響 
 

 

廣杉 海琴*1・依田 琉生*2・伊代田 岳史*3 

 

要旨： DEF が生じたセメント硬化体中は，すべての場合において DEF 膨張が伴うとは限らず，今日におい

ても，DEF 膨張のメカニズムは未だ解明されていない。本研究では，DEF 膨張を生ずる要因を，遅延生成し

たエトリンガイト（AFt）が空隙を押し広げるからであると考え，セメント硬化体中の空隙に着目し，混和材

や水セメント比を変化させ，膨張率と生成 AFt 量と空隙の関係を整理した。その結果，総空隙量に対して

50~500nm の空隙量が 10%以上であると膨張することを確認したことから，その空隙の大きさが DEF 膨張に

影響する可能性が示唆された。 
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1. はじめに 
 コンクリートの劣化現象の 1 つに DEF（Delayed 

Ettringite Formation）がある。これは，セメントの水和反

応によって生成されたエトリンガイト（AFt）が，水和初

期において高温履歴を受け分解し，その後の水分供給に

よって再生成する現象である。この際，硬化体に膨張が

生じる（DEF 膨張）ことで，コンクリート構造物にひび

割れが生じて，耐久性を低下させることが指摘されてい

る 1)。特に蒸気養生を行うコンクリート二次製品や温度

上昇が生じるマスコンクリートにおける劣化が報告され

ている 2)。DEF 膨張は，ASR と似た見た目の劣化を引き

起こすが，膨張量のポテンシャルは DEF のほうが大きい

ことが報告されている 3)。 

DEF の発生条件として，図－1のように過剰な硫酸塩，

高温の蒸気養生，十分な水分供給，これらの 3 つが重な

る場合に生じる可能性が高いとされる 4)。材齢初期に高

温履歴を受け，湿潤環境下に置かれた場合，AFt が分解

し，再生成が生じる。しかし，すべての場合において，

膨張が起こるとは限らない。 

DEF による膨張メカニズムとして，骨材-セメントペー

ストの間のギャップに生成した AFt の結晶が成長する際

の圧力で膨張するとされる結晶成長圧説 5)と，セメント

ペースト中に均一に微細な AFt が生成することによるペ

ースト膨張説 6)が考えられている。しかし，いまだに明

確な DEF 膨張のメカニズムは明らかになっていない。 

DEF 膨張の劣化は，SO3 量の少ない国内のセメントで

は，コンクリート構造物の劣化として報告例が少ない。

しかし，循環型社会の構築に向けた一環として，産業廃 

 
図－1 DEF の生成条件 

 

棄物をセメント原料の材料として利用する動きがある。

その結果，現在のセメントよりも C3A 量が増加し，凝結

対策として SO3量の増加が考えられ，国内の DEF 膨張の

劣化の危険性が高まると予想される。そこで DEF 膨張の

抑制方法として，高炉スラグ微粉末やフライアッシュの

置換が有効であると報告されている 7)。有効な要因とし

て，両者は空隙水中の SO42-濃度を低減することだと考え

られている。しかし，この検討の際，配合上のセメント

量が減少したことによる全体の SO3量の低下が考慮され

ていない。そこで本研究では，混和材を外割置換し，セ

メント量を一定にした場合の DEF 膨張の傾向を検討し

た。 

また，DEF 膨張要因の 1 つとして，結晶成長圧説を参

考に，ペースト中の空隙に着目し，遅延生成した AFt が

空隙を押し広げるのではないかと考えた。そこで，上記

の検討に加えて，様々な混和材と AE 剤を用いてセメン

ト硬化体中の空隙構造を変化させ，膨張率と生成 AFt 量

および空隙の関係を整理し，DEF 膨張における空隙構造

の影響を検討した。 
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2. 実験概要 
2.1 使用材料および配合 
 セメントは普通ポルトランドセメント（N，密度：

3.15g/cm3，SO3：2.1%），混和材として石こう添加なしの

高炉スラグ微粉末（GGBS，密度：2.91g/cm3），フライア

ッシュ微粉末（FA，密度：2.33g/cm3），石灰石微粉末（LP，

密度：2.76g/cm3）を使用した。なお，GGBS を用いた場

合には，無水石こう（CaSO4，密度：2.93g/cm3）により

GGBS 中の SO3量を 2.1%に調整した。また，混和剤とし

て AE 剤（アルキルエーテル系陰イオン界面活性剤，密

度：1.06g/cm3）を使用した。骨材は，砕砂（S，密度：

2.53g/cm3）を天日干しし，絶乾状態で使用した。また，

DEF 膨張を促進させるため，硫酸塩として硫酸カリウム

（K2SO4）を全体の SO3量が 6.1%になるように添加した。 

 表－1 に配合条件を示す。水セメント比（W/C）は大き

く変化させて空隙構造の違い見るべく，30%（N30），60%

（N60），100%（N100）とした。AE 剤も同様の理由で，

0.004%（2A），0.01%（5A），0.0015%（8A），0.02%（10A）

となるように添加した。混和材は，セメント量を一定に

するため，セメント質量に対して外割とし，砂置換とし

て混入した。GGBS については，内割の配合も用意し，

セメント量の変化による膨張傾向の違いを比較した。こ

こで，図－2 に，各配合の質量割合のグラフを示した。

単位水量は一定で，その他の材料を変動させた。また，

試験材齢の関係で，配合を a，b の 2 グループに分けた。 

 
図－2 各配合の質量割合 

 

2.2 供試体作製および養生条件 
 JIS R 5201 に準拠して練り混ぜを行った。40×40×

160mm のゲージプラグがセットできる角柱型枠を用い

てモルタルを作製した。成形した供試体は温度プログラ

ム可能な恒温恒湿槽にて静置した。福田らの報告 8)では，

蒸気養生温度が 70℃以上であると膨張すること，ならび

に，前養生時間が 4 時間であると最も早く膨張すること

が示されている。これより本研究では，打ち込み後，前

養生時間を 20℃4 時間，その後昇温速度 20℃/hr で最高

温度 90℃まで上昇させ，温度一定で 12 時間保持し，降

温速度 10℃/hr で 20℃まで下降させる温度プログラムを

施した。温度プログラム終了後脱型し，十分な水分を供

給するため，恒湿恒温室にて水で満たしたコンテナを養

生槽として用意し，20℃の水中で供試体を静置した。コ

ンテナの水は月に 1 回交換した。 

2.3 試験項目 

(1) 長さ変化試験 

 供試体ごとの膨張傾向を確認するため，JIS A 1129-3 に

準拠して，供試体の両端にゲージプラグを埋め込み，ダ

イヤルゲージを用いて，脱型時の基長として 1 週ごとに

長さ変化率を計測した。本研究では計測した長さ変化率

を膨張率として表す。なお，1 つの配合につき 3 本の試

験体の平均値を膨張率とした。 

(2) AFt 生成量 

 DEF により AFt 生成量を確認するため，粉末 X 線回折

（XRD）を行った。a グループは蒸気養生前後（0h，26.5h）

と材齢 21 日と 77 日，b グループは材齢 63 日において，

角柱供試体を粉砕し，150µm のふるいで振るい，細骨材

を除去した。さらに，アセトンを用いて水和停止処理を

施した。測定試料に，内部標準物質としてα-Al2O3を 10%

内割添加し，α-Al2O3 に対する積分強度を AFt 生成量と

して算出した。 
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表－1 配合の条件 

 

置換率(%)(*：外割) group

GGBS FA LP AE剤 a b

N30 30 1.0 〇

N60 60 3.0 〇 〇

N100 100 5.5 〇

2A 0.004 〇

5A 0.010 〇

8A 0.016 〇

10A 0.020 〇

B5 〇

B20 20 〇

B30 30 〇

B50 50 〇

B70 70 〇

O-B50 50* 〇

O-F10 10* 〇

O-F30 30* 〇

O-LP10 10* 〇

O-LP30 30* 〇

W/C
(%) S/CNo.

60 3.0

 

- 433 -



(3) 空隙径分布 

 a グループは材齢 21 日，b グループは材齢 63 日にお

いて，供試体から 5×5×5mm 程度の供試体を切り出し，

アセトンで水和停止処理を行った。その際表面に露出し

た大きめの細骨材をニッパーで除去した。その後，40℃

乾燥炉に静置した試料を用いて，セメント硬化体内の空

隙を確認するため，水銀圧入式ポロシメータ（MIP）で空

隙径分布を測定した。 

 

3. 試験結果と考察 

3.1 長さ変化試験 

(1) 水セメント比（W/C） 

図－3 の W/C の比較において，まず膨張の開始タイミ

ングを比較すると，N100 では材齢 21 日頃，N60 では材

齢 60 日頃を経過してから膨張が始まったが，N30 にお

いては，材齢 133 日においても未だに膨張していないこ

とが確認でき，W/C が高いほど，早くから膨張を始める

ことがわかった。これは，W/C が高いほど，硬化体内が

粗大な構造になることから，早期にアルカリが溶出し，

AFt 生成が容易になるため膨張が早期に開始されると考

えられる 7)。逆に，N30 のような W/C が低い場合，硬化

体内は緻密な構造になることから，アルカリが溶出しに

くくなるため，膨張が抑制されると考えられる。また，

現時点において膨張率を比較すると，N100，N60，N30 の

W/C が高い順に大きいことがわかる。しかし，W/C が低

いほど，反応物質の未反応が考えられるため，長期にな

るに伴い膨張量は，W/C が高いほど収束し，低い配合は

さらに膨張すると予想される。 

(2) AE剤比較 

図－4 は AE 剤添加の比較である。膨張のタイミング

を比較すると，AE 剤を添加した配合は，N60 と比べて，

若干膨張の開始タイミングが遅い。しかし，その後はお

おむね N60 と同じ膨張傾向を示した。AE 剤を添加した

ことから，モルタル内にはエントレインドエアを連行し

ているため粗大な空隙が存在し，凍害の膨張抑制のよう

な膨張力緩和効果を期待したが，DEF にはそのような効

果は見られなかった。 

(3) 混和材比較 

図－5 は混和材置換の比較である。B5 と LP を置換し

た配合は N60 と同様に材齢 60 日頃から，B20 は材齢 91

日頃から膨張が始まっている。一方で B30，B70，B50 お

よび O-B50 と FA 置換は現時点では膨張を抑制している

ことを確認した。GGBS と FA の膨張抑制効果は，既往

の研究 7)から，混和材を内割置換することでセメント量

減少による効果とそれぞれの潜在水硬性とポゾラン反応

により，SO42-濃度の低下によるものと推察されている。 

本研究では，混和材を外割置換して，セメント量が一 

 

図－3 膨張率（水セメント比比較） 

 
図－4 膨張率（AE 剤比較） 

 

図－5 膨張率（混和材比較） 
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定であるため，C3A や SO42-の減少といった効果はないも

のの，膨張は抑制されていることから，GGBS と FA は

セメント量に依存せず，一定の置換量において膨張抑制

が可能であることがわかった。加えて，B50 と O-B50 の

内割と外割の比較から，現時点において膨張傾向に違い

はみられなかった。これより，セメント量を減少させな

くとも，混和材を外割置換することで DEF 膨張の抑制に

効果があることがわかった。一方で LP は，既往の研究

において 9)，少量の石灰石微粉末を置換した場合，水和

反応の過程で AFt がモノサルフェート（AFm）に転化す

るが，その後減少し，再度 AFt が増加し DEF が生じると

報告されている。本研究でも，FA と等量の LP を添加し

たが，他の混和材と比較して膨張抑制していないことか

ら，既往研究における実験条件とは異なるものの，同様

の水和反応過程によりLP配合は膨張したと考えられる。 

3.2 AFt 生成量 
(1)  a グループ比較（W/C と混和材外割置換） 

図-6a)に表－1 で示した a グループの配合の AFt 生成

量を示す。蒸気養生前後（0h，26.5h）と材齢 21 日と 77

日で測定した。蒸気養生前後での比較において，おおむ

ね蒸気養生後で AFt は消失していた。一部 N100 では，

26.5h では AFt が確認された。次に，材齢 21 日および 77

日の AFt 生成量では，ほとんどの配合で AFt の生成が確

認でき，DEF が生じていることがわかった。また，AFt

が生成した量に着目すると，N60，N100，O-LP10，O-LP30

が多く生成していることがわかる。図－7 に材齢 77 日に

おける AFt/Al2O3 と膨張率の関係を示す。a グループで

は AFt/Al2O3 が高いほど，膨張率が大きいことがわかっ

た。 

 

 
a) a グループ 

 

b) b グループ 

図－6 各材齢における AFt 生成量 

  

図－7  AFt/Al2O3と膨張率の関係（77d） 

 

図－8  AFt/Al2O3と膨張率の関係（63d） 
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(2) b グループ比較（AE 剤と GGBS 内割置換） 

図－6b)に材齢 63 日の AFt 生成量を示す。N60-b と比

較して，AFt の生成量は，AE 剤添加では半分程度の量が

生成された。GGBS の内割では，置換率増加に伴い，生

成量は減少した。B50 と O-B50（材齢 77 日）は同程度の

AFt が生成したことから，内割と外割による AFt 生成量

はほとんど同じであることがわかった。図-8 に，材齢 63

日における AFt/Al2O3 と膨張率の関係を示す。AFt/Al2O3

が同程度でも，膨張率が異なる場合があることがわかっ

た。これより，DEF 膨張が AFt 量のみに依存するもので

はないと考えられる。 

3.3 空隙径分布 
 図－9a)は a グループの材齢 21 日，b)は b グループの

材齢 63 日での空隙径分布を示す。総空隙量を配合ごと

に比較すると，W/C の比較において，W/C が大きいほど，

総空隙量が大きいことがわかった。これは，W/C が大き

くなるに伴い，水が多くなり，粗大な空隙を形成しやす

いからであると考えられる。次に，AE 剤添加において，

N60-b と同程度の総空隙量となった。しかし，50nm 以上

の空隙径の量は添加率増加に伴い，増加した。混和材比

較において，FA と LP 配合では，置換率が大きくなるに

伴い，総空隙量は減少した。しかし，GGBS 配合は，O-

B50 を除いて，ほとんど同程度であった。次に，空隙径

に着目したとき，どの比較においても，その比率が変化

するに伴い，特に 50~500nm の空隙が大きく変化してい

るのを確認した。 

 

4. DEF膨張と空隙と AFt の関係 

4.1 検討方法 

生成した DEF の空隙径依存性とその膨張への関与を

 
a) a グループ（21d） 

 
b) b グループ（63d） 

図－9 空隙径分布 

 

●材齢 91 日における膨張率 0.1%以上の配合 ●材齢 91 日における膨張率 0.1%未満の配合 

  
a) a グループ b) b グループ 

図－10 50～500nm の空隙における 3 つの関係 
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考察するため，AFt 生成量，空隙径分布および膨張率を

合わせて検討した。検討方法の前提条件として，測定し

た AFt がどの空隙径にどの程度生成したのかを判断でき

ないため，生成した Aft はすべて特定の空隙に生成した

と仮定して整理した。はじめに，a グループは材齢 21 日，

b グループは材齢 63 日の空隙を図－9のように 6 つの範

囲に分割した。次に，分割した範囲の空隙量が総空隙量

に占める割合を算出し，その値を横軸とした。一方縦軸

は，材齢 77 日（a グループ）および 63 日（b グループ）

の AFt 生成量とした。最後に，材齢 91 日の膨張率が 0.1％

を超えている配合とそれ以外とで区別した。 

4.2 3 つの関係に対する考察 
 上記の方法で，各空隙を検討した結果，特に 50~500nm

の空隙に着目した。この範囲では，図－10 のように，総

空隙量に対して，a グループでは 20%以上，b グループ

では 10%以上であると 0.1%以上の膨張が生じている。加

えて，本研究では，膨張が開始する前の空隙の材齢で検

討をしていることから，膨張前の硬化体内に 50~500nm

の空隙が多く存在すると，膨張しやすいことが新たに示

唆された。一方で，50nm~500nm 以外で同様の検討を行

ったが，関係性が確認できなかった。その理由として，

10nm 未満の微細な空隙は，水分の供給や析出サイトの

関係で AFt が生成されにくく，500nm を超える粗大な空

隙は，AFt が遅延生成しても空隙を押し広げにくいから

であると考えられる。これより，50~500nm の空隙が DEF

膨張に影響したと考える。  

 

5. まとめ 

 以下に本研究で得られた知見を示す。 

(1) AE 剤添加による粗大な空隙径をセメント硬化体内

に混和させると，膨張の開始タイミングは若干遅ら

せることができたが，無添加と同様の膨張傾向を示

した。 

(2) 混和材を混和させると，GGBS と FA は置換率増加に

伴い，膨張は抑制された。一方で LP は，膨張した。

この違いは混和材それぞれが持つ反応特性によるも

のだと考えられる。また，GGBS を同量の割合で外割

置換した配合と内割置換した配合は同様の膨張傾向

を得た。このことから，セメント量減少による膨張の

影響は見られなかった。 

(3) 蒸気養生が終了した後，材齢 21 日で多量に AFt が再

度生成することを確認した。また，AFt/Al2O3 が大き

いほど，膨張率は大きくなった。 

(4) W/C は高くになるにつれ，空隙量が増加することを

確認した。AE 剤の添加率によらず，無添加と同程度

の空隙量を形成した。FA と LP は，置換率増加に伴

い，空隙量は増加した。一方で，GGBS 配合は，N60

と比較して，外割置換を除いて，同程度の量であった。 

(5) DEF膨張とAFt生成量，空隙の関係を検討した結果，

総空隙率に対して 50~500nm の割合が 10%以上の場

合で DEF 膨張に関係性があることが示唆された。こ

のことから，特定の空隙径での DEF 生成が膨張に寄

与することが考えられる。 
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